第 37 卷 第 11 生 态 学 报 Vol.37, No.11 
2017 年 6 月 ACTA ECOLOGICA SINICA Jun. ,2017 


DOI: 10.5846/stxb201604180718 

李 培 培 , 汪 强 , 文 倩 , 李 慧 , 吴 传 发 ,能 伟 东 , 韩 燕 来 .不 同 还 田 方式 对 砂 质 潮 土 理化 性 质 及 微生物 的 影响 .生态 学 报 ,2017 ,37( 11) :3665-3672. 
LiPP, Wang Q, Wen Q, Li H, Wu CF, Xiong W D, Han Y L.Effects of the return of organic materials on soil physical and chemical properties and 
bacterial number in sandy soil.Acta Ecologica Sinica,2017,37(11) :3665-3672. 


不 同 还 田 方式 对 砂 质 潮 土 理化 性 质 及 微生物 的 影响 


李 培 培 , 汪 强 , 文 倩 , 李 起 , 吴 传 发 , 熊 伟 东 , 韩 燕 米 ” 
河南 农业 大 学 ,资源 与 环境 学 院 ,郑州 ”450002 


摘要 :为 探索 不 同 物料 还 田 方式 对 中 低产 田 砂 质 潮 土 的 改良 效果 ,在 黄 淮海 平原 麦 玉 轮 作 区 典型 砂 质 潮 生 上 进行 了 连续 6 季 的 
田间 小 区 试验 ,设置 全 量 秸秆 翻 耕 还 田 (TS) ,秸秆 等 碳 量 的 生物 炭 (TB ) 及 半 量 秸秆 半 量 生物 痰 配合 翻 耕 还 围 (TSB ) ,全 量 秸秆 
免 耕 覆盖 还 田 (NTS) 和 半 量 秸秆 半 量 生物 类 配合 免 耕 覆盖 还 田 (NTSB), 共 5 种 还 田 方式 。 缚 果 坦 明 g5 与 常规 秸秆 翻 耕 还 田 
(TS) 相 比 ,生物 炭 翻 耕 还 田 (TB ) 显 著 降 低 土壤 容重 ,增加 玉米 各 个 生育 期 土壤 水 分 和 pH 值守 机 质 含量 提升 了 16.4% ,但 TB 
处 理 的 土壤 大 团聚 体 降低 了 21.2% 和 微生物 数量 降低 了 16.1%; 翻 耕 秸秆 配合 生物 炭 还 国 CTSB 除 了 显著 降低 了 大 团聚 体 数 
量 , 对 其 余 理 化 及 微生物 指标 的 影响 均 不 显著 ; 免 耕 模式 下 的 秸秆 还 田 (NTS) 和 和 秸秆 生物 火 配 施 《NTSB ) 分 别 在 玉米 生长 的 喇 
只 口 期 和 收获 期 显著 增加 了 土壤 水 分 含量 、 耕 层 土壤 的 微生物 数量 和 有 效 降低 人 砂 质 潮 浊 分形 维 数 , 对 容重 和 有 机 质 含量 有 一 定 
的 改善 ,其 中 NTSB 有 机 质 含量 提升 了 14.9% 和 微生物 数量 增加 了 53.7% ,对 人 砂 质 潮 廊 改良 效果 更 好 。 总 体 来 说 ,短期 内 用 等 碳 
量 的 生物 炭 替 代 秸 秆 翻 耕 还 田 更 多 的 表现 为 物理 的 挨 混 效应 , 虽 能 有 效 提 逢 二 培 有 机 质 含量 ,但 不 能 有 效 改 善 砂 质 潮 土 的 物理 
结构 及 生物 性 质 ,一 半 秸 秆 用 生物 炭 蔡 代 还 田 对 该 类 土壤 的 理化 及 微生物 指标 的 改良 效果 也 不 显著 ,而 免 耕 条 件 下 秸秆 配合 生 
物 碳 还 田 效果 最 佳 ,可 为 砂 质 潮 土 的 改良 提供 新 的 途径 和 理论 依据 。 
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Effects of the return of organic materials on soil physical and chemical properties 


and bacterial number in sandyssoil 
LI Peipei, WANG Qiang, WEN Qiaa，LIHui，WU Chuanfa, XIONG Weidong, HAN Yanlai”™ 


College of Resource and Environmental Scierices Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China 


Abstract: Sandy soils have limitations for growing crops. In general, those soils have poor structural traits, low fertility, 
and little organic matter. Agricultural practices influence the physical and chemical characteristics of soil and induce 
changes in soil microbial structure and function. It was important to determine a conventional agricultural practice to improve 
the quality of soil and solve the problem of the reduced productivity. The effects of different tillage practices on physical, 
chemical , Warfid niicrobial properties of the soil have been studied. Organic matter is crucial for soil productivity and its 
quantityadepenids) heavily on soil management systems. Returning crop straw to fields is one of the common practices to 
improve soil bfganic matter and achieve sustainable development of agriculture. Biochar, a solid elemental carbonaceous 
material , /formed from the thermochemical conversion of biomass in an oxygen-limited environment, is a much more durable 
form of C than parent plant biomass or most forms of C in soil organic matter. Hence, the application of biochar to soil has 
been proposed for increasing the stable C pool and improving physical and chemical properties of soil. No-tillage and direct 


seeding are believed to be more sustainable than conventional practices, mainly because they improve nutrient status and 
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water conservation. Although there have been many studies that referred to no-tillage and straw return or biochar application 
separately, the combined effects of various tillage and organic materials returned to sandy soil in the Huanghuaihai Plain 
requires further research. To address the adverse physical and chemical characteristics of the soil, a field experiment was 
conducted in a sandy fluvo-aquic soil in a village near Xinzheng City, Henan Province, to assess the effect of five methods 
of organic material return. The five methods were equivalent in the amount of carbon application, and included conventional 
tillage combined with straw return (TS ) conventional tillage combined with biochar application (TB), conventional tillage 
combined with half straw and half biochar application (TSB), no-tillage combined with straw cover ( NTSB ), and no- 
tillage combined with half straw and half biochar cover ( NTSB). The results indicated that compared with TS 六 the most 
popular local agricultural practice, TB significantly decreased soil bulk density, and increased soil water contentyand pH 
value. The soil quality index of soil organic matter increased by 16.4%. However, TB decreased the soil macroaggregate 
number and bacterial gene copy number by 21.2% and 16.1% , respectively. Compared with the available ¢arbon component 
of straw, the chemical stability of biochar decreased microbial growth to some extent. TSB withdut any Significant effect on 
soi]l chemicals or microbial shifts could significantly decrease soil macroaggregate number. NTSiandINTSB ,the two no-tillage 
practices could significantly increase the soil water content in the maize growing /stages, béll mouth and ripening, 
separately, and NTSB dramatically increased bacterial number and soil organic matter by$37% and 14.9% , respectively, 
and decreased the soil fractal dimension, which increased the amount of macroageregates and its stability. Compared with 
the common practice of conventional tillage with straw return, no-tillage combined with straw and biochar return is an 
effective way to change physical, chemical, and microbial properties of sandy’ soil, and the results will provide some 


theoretical basis for improving other low-yield soils. 


Key Words: tillage;sany soil; straw returning; biochar; soil agéregate; bacterial 16S TRNA gene 


黄 淮 平原 砂 质 潮 土 面积 203.1x10 hm ,该 类 型 土壤 砂粒 含量 高 ,有 机 质 含 量 低 , 保 肥 保 水 能 力 差 ,作物 产 
量 不 高 '"1 。 探 寻 有 效 的 土壤 改良 方式 ,改善 其 理化 性 质 及 微生物 群落 结构 , 培 肥 土壤 ,对 该 区 域 粮 食 产 量 和 
农业 可 持续 发 展 具有 重要 作用 。 秸 秆 还 田 必 为 一 项 传统 的 农艺 措施 能 有 效 增加 土 霹 有 机 质 含 量 和 作物 产量 ， 
不 同 耕 作 方 式 下 的 秸秆 还 田 也 有 很 多 研究 ,秸秆 覆盖 或 翻 坦 在 保持 水 土 ,改善 土壤 团聚 体 结 构 提高 土壤 肥力 
和 微生物 活性 方面 效果 也 很 显著 大 量 研究 表明 耕作 方式 影响 土壤 的 理化 结构 ,其 中 免 耕作 为 一 项 保护 
性 耕作 与 传统 翻 耕 相 比 减 公 土 壤 扰 动 ,可 有 效 抑制 水 分 的 蒸 散 从 而 增加 土壤 水 分 含量 ,在 改良 土壤 和 培 肥 地 
力 等 方面 得 到 广泛 认可 '**1 。 除 了 秸秆 翻 耕 和 覆盖 还 田 , 近 几 年 生物 炭 的 施用 在 培 肥 土 壤 、 治 理 污 染 和 改善 
土壤 理化 结构 等 方面 的 效果 日 益 引 起 了 研究 者 的 重视 ,成 为 当前 土壤 研究 的 热点 ,为 保 肥 增产 .保护 环境 和 改 
良 土壤 提供 了 新 的 研究 途径 和 方法 '“” 。 尽 管 秸秆 覆盖 、 秸 秆 翻 埋 还 田 及 生物 炭 还 田 在 各 类 土壤 改良 或 培 肥 
地 力 上 分 别 有 很 多 研究 报道 ,然而 结合 上 述 不 同 耕 作 模式 下 秸秆 配合 生物 痰 还 田 对 区 域 性 砂 质 潮 土 改良 的 效 
果 8 尚 企 清 炮 。 因此 术 文 结合 传统 技术 和 当前 研究 热点 ,以 黄 淮 海平 原 麦 玉 轮 作 区 中 低产 田 砂 质 潮 土 为 研究 
对 象 连续 开展 土壤 培 肥 研 究 ,对 于 指导 黄 淮海 地 区 砂 质 潮 土 培 肥 改 良 的 方法 创新 上 具有 重要 的 实践 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 

试验 设置 在 河南 省 新 郑 市 航空 港 区 华北 小 麦 -玉米 轮作 营养 与 施肥 科学 观测 试验 站 内 进行 。 该 地 区 地 处 
黄河 流域 ,全 年 气候 温和 湿润 ,四 委 分 明 。 平均 气温 14.2% ,最 高 42.5% ,最 低 -12.9% 。 无 霜 期 年 平均 233 d， 
年 均 降雨 量 676.1 mm ,最 大 降水 量 1083 mm,6 一 9 月 份 降 雨量 占 全 年 降雨 量 的 64%。 采 用 华北 典型 的 小 麦 - 
玉米 一 年 两 熟 种 植 方 式 。 土 壤 类 型 为 砂 质 潮 土 ,其 基本 理化 性 质 为 .有 机 碳 含量 10.1 g/kg, 碱 解 氮 32.62 mg/ 
kg, 有 效 磷 19.4 mg/kg ,速效 钾 75.0 mg/kg pH 为 7.2;0 一 60 cm 土壤 机 械 组 成 为 ,砂粒 81.28% , 粉 粒 12.94%， 
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粘 粒 5.77% 。 
1.2 生物 痰 

试验 用 生物 炭 购 自 商丘 三 利生 物 能 源 有 限 公司 , 原 料 为 小 麦秸 秆 ,经 大 氧 500% 炭化 而 成 。 其 基本 性 质 
为 :总 碳 含 量 510.6 g/kg,C/N 为 68.1,pH 为 9.7。 
1.3 试验 设计 和 样品 采集 

2013 年 6 月 小 麦收 获 后 进行 整地 划分 小 区 。 试 验 设置 中 常规 翻 耕 ,全 量 秸秆 还 田 (TS) ,为 传统 模式 ;@) 
常规 翻 耕 ,等 碳 量 生物 炭 还 田 (TB) ;3 常规 翻 耕 , 半 量 秸秆 半 量 生物 炭 还 田 (TSB) (秸秆 和 生物 炭 的 碳 量 分 别 
占 一 半 ,混合 配 施 ) ;@ 免 耕 模式 ,全 量 秸秆 覆盖 还 田 (NTS) ;@@ 免 耕 模 式 , 半 量 秸秆 半 量 生物 炭 覆 盖 ( NESB)，, 
共 5 个 不 同 物料 还 田 方式 。 每 个 处 理 设置 3 个 重复 ,随机 区 组 排列 ,小 区 面积 为 6 mx3 m=18 m ,为 阻 断 水 分 
和 养分 的 移动 ,小 区 间 用 厚 3 mm 厚 的 塑料 板 隔 开 , 隔 板 深 度 为 60 em。 试验 开展 后 ,每 年 汶 麦 和 玉米 收获 后 
连续 实施 上 述 5 种 耕作 和 还 田 处理 。 各 小 区 化 肥 施 用 量 一 致 , 均 为 每 季 纯 N 180 kg/hm PB,0¥120 kg/hm 、 
K,0 60 kg/hm , 磷 钾 肥 全 部 在 小 麦 .玉米 播种 时 一 次 性 底 施 ,氮肥 60% 作 基肥 ,和 % 作 追肥 在 小 麦 拔 节 期 和 玉 
米 大 喇叭 口 期 追肥 沟 施 ,追肥 后 立即 灌水 。 小 麦 品种 为 周 麦 17 .玉米 品种 为 郑 单 958。 其 他 农田 栽培 管理 措 
施 与 当地 农民 管理 习惯 一 致 。 

采样 时 间 为 2015 年 6 月 一 9 月 玉米 季 , 试 验 开展 的 第 6 季 。 包 括 2015 年 6 胃 .7W 月 、8 月 和 9 月 的 玉米 苗 
期 .喇叭 口 期 \ 开 花期 和 收获 期 的 土壤 样品 。 采 用 “S” 形 取样 法 采集 试验 点 0 厂 20 cm 和 20 一 40 cm 土 层 土壤 
样品 ,每 个 小 区 采集 10 外 作为 待 测 样品 ,然后 用 无 菌 袋 密封 保存 带 回 实验 室 做 后 期 的 处 理 分 析 。 用 于 微生物 
分 析 的 土壤 样品 带 回 实 验 室 后 冻 干 -20% 保藏 。 在 玉米 收获 期 进行 原状 土 样 的 采集 用 于 土壤 团聚 体 结构 分 
析 , 用 铁 铬 多 点 采取 0 一 20 cm 表层 土壤 ,尽量 避免 挤 压 ,以 保持 原状 土壤 结构 。 在 室内 沿 自然 结构 轻 轻 玫 成 
直径 约 lcm 的 小 土 块 ,除去 植物 残 体 . 石 块 及 是 是 等 。 
1.4 土壤 物理 化 学 指标 

土壤 容重 用 环 刀 法 测定 ,土壤 水 分 的 测定 用 烘 于 法 ,土壤 团聚 体 结构 分 级 用 干 得 法 "2 分离 出 >5 .5 一 2、 
2 一 1、1 一 0.5 .0.5 一 0.25 、<0.25 mm 共 6 级 倒 聚 体 。 土壤 有 机 质 的 测定 采用 重 铬 酸 钾 - 浓 硫酸 外 加 热 法 ,土壤 
pH 值 的 测定 用 水 土 比 2.5:1 的 蒸馏 水 浸 撮 s 用 pH 计 测 定 。 
1.5 土壤 微生物 总 DNA 的 提取 

土壤 DNA 采用 Fast DNA_SpiakKit for Soil (Qbiogene ,Carlsbad, CA, USA) 的 试剂 盒 提取 , 称 取 0.5 g 冷冻 
干燥 土壤 样品 , 按 试剂 人 富 上 的 操作 说 明 进 行 土 壤 微 生物 总 DNA 的 提取 。DNA 提取 后 于 -20% 保存 待 用 ,所 有 
DNA 均 稀释 到 10 jg/mB 用 于 下 游 实 验 。 
1.6 细菌 16Sr RNA 定量 PCR 分 析 

不 同 处 理 二 二 细菌 的 丰 度 通过 定量 分 析 16Sr DNA 基因 拷贝 数 来 实现 ,定量 PCR 分 析 分 析 均 采用 SYBR 
Green 法 ,反应 在 iGycle iQ5(Bio Rad, USA) 仪 器 上 进行 。 PCR 反应 体系 为 25 kL, 包含 12.5 pL SYBR Premix 
Ex TaqTM(TaKaRa, Japan) ,10 hmolL 正 反 向 引物 各 0.5 pL,DNA 模板 2 pL, 其 余 用 ddH,0 补足 至 25 pL 。 
定量 CR 九 用 的 细菌 16S rRNA 扩 增 引物 为 1369F/1492R'" ,其 反应 条 件 参 考 Wang 等 的 方法 进行 "1 。 每 
个 样品 3 次 重复 。 
1.7 数据 分 析 

所 得 试验 数据 采用 Excel 2007 软件 进行 作 表 、 作 图 ,采用 DPS7.05 统计 软件 进行 处 理 间 差异 显著 性 检验 
分 析 (LSD 法 ,5% 显 著 水 平 ) 。 土 壤 团聚 体 和 微 团聚 体 的 分 形 维 数 的 计算 采用 杨 培 岭 等 !'” 推导 的 公式 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 处 理 对 砂 质 潮 土 容重 的 影响 
经 过 连续 6 季 的 定位 试验 ,不 同 处 理 间 土 壤 容重 发 生 了 变化 (图 1) ,传统 秸秆 翻 耕 还 田 TS 的 容重 为 
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1.42 g/cm ,与 之 相 比 TB 容重 显著 降低 ,降低 为 1.33 g/ 1.6 
cm ,TSB 容重 降低 为 1.37 g/cm’” ,NTS 容重 为 1.40 中 i 
cm’ ,NTSB 处 理 的 容重 为 1.36 gem?。 添 加 全 量 生物 炭 钙 ab 
对 砂 质 潮 土 容重 的 影响 最 大 ,显著 降低 了 土壤 容重 , 免 ww 久 | ， 
耕 模式 也 有 利于 降低 砂 质 潮 土 容重 ,但 与 TS 相 比 没有 巷 3 13 上 
达到 差异 显著 水 平 。 ek 
2.2 ”对 砂 质 潮 土 耕 层 土壤 水 分 的 影响 3 | 

连续 测定 玉米 苗 期 喇叭 口 期 .开花 期 和 收获 期 的 

水 分 状况 , 见 图 2。 由 图 可 知 ,在 玉米 菌 期 ,喇叭 口 期 和 i 
开花 期 TB 处 理 含水 量 都 最 高 ,说 明 全 量 生 物 炭 将 代 千 不 同 还 田 方式 


秆 翻 耕 还 田 能 显著 提高 砂 质 潮 土 的 持 水 能 力 ,提高 土壤 
含水 量 ,尤其 在 水 分 含量 高 的 喇叭 口 期 和 开花 期 。 所 有 
处 理 中 ,常规 秸秆 翻 耕 还 田 TS 处 理 的 土壤 含水 量 最 低 ， 
NTSB 也 能 显著 提高 土壤 含水 量 , 在 玉米 喇叭 口 期 和 收 
获 期 与 TS 相 比 都 达到 差异 显著 水 平 (P<0.05) 。 施 用 
生物 党 和 免 耕 均 能 有 效 提高 砂 质 潮 土 含水 量 , 全 量 生物 
痰 还 田 效果 最 佳 。 
2.3 不 同 处 理 对 砂 质 潮 土 pH 值 的 影响 

不 同 处 理 显著 影响 了 砂 质 潮 土 0 一 20 cm 土 层 pH 
值 , 但 对 20 一 40 cm 土壤 pH 值 影响 不 大 (图 3)。 与 传 


Organic materials retuin 


图 1 不 同 处 理 对 砂 质 潮 午 土壤 容重 的 影响 
Fig.1 了 Effect of different treatments ombulk density in sandy soil 
图 中 不 同 字 母 表示 不 同 还 田 沪 式 差 异 显著 ;TS:; 全 量 秸秆 翻 耕 还 
田 Tillage combined with sfiawetiiiing,TB .秸秆 等 碳 量 的 生物 炭 
翻 埋 还 田 他 lage cbombinad with biofhar retuming,TSB : 半 量 秸秆 半 
量 生物 炭 配 合 翻 耕 还 田 /Tillage combined with half straw and half 
biochar retiiiing, NES: 全 量 秸秆 免 耕 覆盖 还 田 NO-tillage combined 
with strai returning, NTSB : 半 量 秸秆 半 量 生物 炭 配 合 免 耕 覆盖 还 


国 No-tillage combined with half straw and half biochar returning 


统 翻 耕 秸秆 还 田 TS 相 比 ,施用 生物 炭 增加 了 0 一 20 cm 二 层 pH 值 ,其 中 TB 为 7.3 显著 高 于 其 他 处 理 ,而 不 同 
耕作 模式 下 半 量 生物 炭 处 理 的 TSB 和 NTSB SEES 处 理 差 异 不 显著 ,NTS 处 理 pH 值 最 低 为 6.4。 


土壤 含水 量 
Soil water content/% 


苗 期 喇叭 口 期 开花 期 收获 期 
时 期 Times 


图 2 不 同 处 理 土壤 玉米 各 生育 期 含水 量 
Fig.2 Tffect of different treatments on sandy soil water content 


during growth period of maize 


2.4 不 同 处 理 对 砂 质 潮 土 团聚 体 结构 的 影响 


加 0 一 20cm 口 20 一 40cm 


8.0 


pH 


不 同 还 田 方式 


Organic materials ruturn 


图 3 不 同 处 理 对 砂 质 潮 土 pH 值 的 影响 
Fig.3 Effect of different treatments on sandy soil pH value 


不 同 处理 对 砂 质 土 团聚 体 组 成 具有 显著 影响 ( 表 1) 。 与 常规 翻 耕 处 理 TS 相 比 , 免 耕 措施 的 NTS 和 
NTSB ,<0.25 mm 团聚 体 数量 显著 减少 ,>0.25 mm 大 团聚 体 数量 显著 增加 ,以 处 理 NTSB 的 大 团聚 体 增加 量 最 
大 。 翻 耕 条 件 下 施用 生物 炭 处 理 的 TB 和 TSB 与 TS 相 比 都 显著 降低 了 大 团聚 的 数量 ,分 别 比 TS 降低 21.2% 
和 22.2% ,它们 大 团聚 体 数量 的 降低 主要 体现 在 >2 mm 团聚 体 的 减少 。 
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表 1 不 同 处 理 对 砂 质 潮 土 团聚 体 结构 的 影响 


Table 1 Effect of different treatments on sandy soil aggregate variation 


处 理 团聚 体 粒 级 质量 分 布 Quality percentage of serious soil aggregates/ % 
Treatments >5 mm 2 一 5 mm 1 一 2 mm 1-0.5 mm 0.5-0.25 mm <0.25 mm 
TS 25.79b 11.49a 3.29a 4.68a 11.11a 43.63c 
TB 19.71c 9.84b 3.29a 4.86a 8.79ab 53.51ab 
TSB 16.33d 9.71b 3.21a 4.33ab 10.25a 56.17a 
NTS 32.40a 10.46a 3.73a 4.04b 6.47b 42.90c 
NTSB 29.75a 10.21a 3.25a 4.55a 10.39a 41.8G 


同 列 不 同 字 母 表示 处 理 之 间 差 异 显著 ;TS :全 量 秸秆 翻 耕 还 田 Tillage combined with straw returning ,TB : 秸秆 等 碳 量 的 生物 痰 翻 理 还 田 illage 
combined with biochar returning ,TSB : 半 量 秸秆 半 量 生物 炭 配合 翻 耕 还 Tillage combined with half straw and half biochar returning, NES: 全 量 秸 秆 免 
耕 覆 盖 还 NO-tillage combined with straw returning, NTSB: 半 量 秸秆 半 量 生物 炭 配 合 免 耕 覆盖 还 No-tillage combinedewith half straw and half 


biochar returning 


2.5 不 同 处 理 土 壤 团 聚 体 分 形 特征 

本 研究 土壤 团聚 体 的 分 形 维 数 范围 是 2.40 一 2.67 
之 间 变 动 (图 4)。NTS 和 NTSB 的 土壤 团聚 体 分 形 维 
数 刀 最 小 为 2.40 和 2.46, 且 二 者 差异 不 显著 。 两 个 施 
用 生物 炭 处 理 TB 和 TSB 的 土壤 团聚 体 分 型 维 数 较 高 ， 
分 布 为 2.62 和 2.67, 显 著 高 于 常规 还 田 处 理 TS 与 TS 
相 比 ,秸秆 免 耕 覆盖 还 田 都 能 显著 降低 砂 质 潮 土 分 形 维 
数 , 翻 耕 施 用 生物 炭 反 而 能 增加 了 砂 质 潮 士 团聚 体 分 形 


T 


分 型 维 数 D 
Fractaldimension 


维 数 。 TS TB TSB NTS NTSB 
2.6 不 同 处 理 对 砂 质 潮 土 耕 层 有 机 质 含量 及 斧 布 的 人 

园 /人 

影响 

不 同 还 田 方式 显著 影响 砂 质 潮 土 耕 层 土壤 有 机 质 图 4 不 同 处 理 对 砂 质 潮 土 分 形 维 数 的 影响 


Fig.4 Effect of different treatments on sandy soil Fractal dimension 


含量 , 见 表 2。TB 与 NTSB 处 理 的 有 机 质 合 量 较 高 , 与 
传统 秸秆 翻 耕 还 田 TS 相 比 ,有 机 质 显赫 增加 ,分 别 增加 16.4% 和 14.9%。 处 理 NTS 和 TSB 与 TS 相 比 有 所 增 
加 ,但 是 差异 没有 达到 显著 水 平 。 汗 各 级 团聚 体 有 机 质 含量 分 布 可 知 ,> 0.25 mm 大 团聚 体 中 有 机 质 含量 明 
显 高 于 小 团聚 体 ,但 是 砂 质 潮 土 以 <0.25 mm 团聚 体 占 绝对 优势 ,总 体 有 机 质 含量 均 偏 低 。TB 和 NTSB 对 有 
机 质 的 提升 主要 体现 在 0.5 一 2 mm ,提升 该 粒 径 团 聚 体 数量 有 利于 提升 砂 质 潮 土 有 机 质 含量 。 


表 2 不同 处 理 对 砂 质 潮 土 有 机 质 含量 的 影响 


Table 2 Effect of different treatments on sandy soil organic matter content 


一 


处 理 有 机 质 各 级 团聚 体 有 机 质 含 量 Organic distribution in serious soil aggregates/( g/kg) 
Treatments Organic matter >5 mm 2—5 mm 1 一 2 mm 1-0.5 mm 0.5-0.25 mm <0.25 mm 
TS 11.14b 12.55ab 11.00c 16.20b 16.75b 8.65ab 6.34a 
TB 12.97a 14.20a 18.47a 23.47a 24.47a 11.85a 7.88a 
TSB 11.80ab 12.00b 16.35ab 17.60b 22.80a 10.60a 7.10a 
NTS 11.58b 11.77b 12.77c 20.23ab 19.20ab 9.45ab 7.45a 
NTSB 12.80a 13.40a 17.00ab 21.20a 22.70a 11.60a 7.37a 


同 列 不 同 字母 表示 处 理 之 间 差 异 显 著 


2.7 不 同 处 理 对 砂 质 潮 土 0 一 40 cm 土 层 细菌 基因 拷贝 数 的 影响 

通过 定量 PCR 分 析 , 不 同 还 田 方 式 土壤 细菌 含量 存在 一 定 差异 (图 5) 。0 一 20 cm 土 层 TB 细菌 的 16Sr 
RNA 基因 拷贝 数 最 低 为 7.49x10 , 与 传统 秸秆 翻 耕 还 田 (TS ) 相 比 , 降 低 16.1% ,TSB 数量 与 TS 相 比 略 高 ,但 
三 者 没有 达到 差异 显著 水 平 。 而 免 耕 模式 的 两 个 处 理 NTS 和 NTB 与 TS 相 比 均 显 著 增 加 ,分 别 增加 53.7% 和 
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42.2%。TB 处 理 降 低 了 耕 层 土壤 细菌 数量 , 免 耕 还 田 16 
处 理 均 能 显著 增加 砂 质 潮 土 细 菌 数量 。20 一 40 cm 土 
层 各 处 理 细菌 数量 差异 均 不 显著 ,数量 上 TB 处 理 有 所 
增加 。 


加 0 一 20cm 20 一 40cm 


3 讨论 

容重 是 反映 土壤 紧 实 状况 的 主要 物理 指标 ,研究 表 
明 与 传统 翻 耕 相 比 , 免 耕 能 够 增加 耕 层 土壤 容重 '“…” ， 
也 有 研究 者 认为 免 耕 条 件 下 耕 层 土壤 容重 较 翻 耕 有 所 


细菌 基因 拷贝 数量 
Bacterial gene copy number/ X 108 


5 .14 本 区 、 a TS TB TSB NTS NTSB 
降低 中 ,除了 类 作 模式 , 土壤 容重 受 土壤 性 质 及 环境 es 
影响 较 大 。 人 砂 质 测 土 有 机 质 含量 低 a 矿物 质 含量 高 容 Organic materials return 
重大 ,本 人 研究 表明 在 该 类 土壤 上 ,连续 3a 的 免 耕 没有 显 图 5 不 同 处 理 砂 质 潮 守 细菌 16S rRNA 基因 拷贝 数 


著 降 低 砂 质 潮 土 容重 ,而 翻 耕 条 件 下 施用 与 秸秆 等 碳 量 Fig.5 Effect of different treatments on Soil bacterial 16S rRNA 
的 生物 炭 能 有 效 降 低 土壤 容重 。 这 与 生物 谈 丽 松 多 孔 ， ge opy number 
物理 性 质 稳定 有 很 大 关系 ,也 有 很 多 研究 支持 相应 的 
绪 果 [sa 。 

砂 质 潮 土 水 分 容量 低 是 限制 其 生产 力 的 重要 障碍 因素 。 生 物 痰 能 显著 提高 土壤 水 分 含量 ,笔者 之 前 在 该 
类 型 土壤 上 进行 施用 梯度 生物 炭 的 研究 ,结果 表明 施用 量 越 高 , 书 壤 水 分 含量 越 高 。 有 很 多 研究 支持 生物 
炭 对 土壤 的 保水 效果 。Hansenat" 等 人 通过 倪 栽 试验 比较 了 秸秆 生物 炭 对 砂 土 和 壤土 的 理化 性 质 ,发 现 
添加 生物 多 对 砂 质 士 的 保水 性 能 更 好 。 本 研究 玉米 大 喇叭 口 期 和 开花 期 水 分 含量 较 高 ,生物 谈 对 砂 质 潮 土 水 
分 的 提高 作用 最 明显 ,而 在 水 分 含量 低 的 苗 期 ,与 传统 耕作 相 比 , 免 耕 或 添加 生物 痰 处 理 都 没有 显著 提高 土壤 
含水 量 。 因 为 生物 炭 本 身 偏 碱 性 ,本 研究 中 添加 生物 痰 显著 增加 了 耕 层 土壤 pH 值 ,前 人 在 其 他 类 型 土壤 上 
的 研究 也 获得 相似 的 结论 ”| 。 

土壤 团聚 体 和 微 团聚 体 的 分 形 维 数 二 以 表明 土壤 物理 性 质 的 好 坏 , 根 据 其 具有 相似 结构 的 多 孔 介 质 , 关 
于 土壤 分 形 特 征 的 研究 认为 , 粒 径 分 布 的 分 形 维 数 越 小 ,土壤 结构 和 稳定 性 越 好 ,表明 土壤 大 团聚 含量 较 高 ， 
表征 了 相对 越 松 散 、 通 透 性 好 的 韦 壤 结构 性 状 。 与 前 人 研究 一 致 , 免 耕 有 利于 增加 团聚 体 的 稳定 性 7 ,增加 
大 于 0.25mm 大 团聚 体 的 数量 二 \ 研 究 发 现 秸秆 配合 生物 炭 有 覆盖 对 团聚 体 稳定 性 效果 更 好 ,生物 炭 或 秸秆 免 
耕 覆 盖 处 理 都 能 显著 降低 土 早 的 分 形 维 数 ,而 生物 炭 翻 耕 还 田 反 而 增加 砂 质 潮 土 分 型 维 数 ,不 利于 团聚 体 的 
稳定 。 秸 秆 分 解 产生 糖 类 和 蛋白质、 木质 素 等 不 同 种 类 的 有 机 质 以 及 由 于 土壤 中 微生物 活性 提高 而 形成 腐 殖 
物 , 这 些 重要 的 有 机 胶结 物质 对 大 团聚 体 的 形成 及 稳定 产生 了 积极 影响 。 生 物 痰 与 秸秆 相 比 性 质 较为 稳定 ， 
有 报道 认为 高 温 碳化 的 生物 炭 其 能 在 土壤 稳定 存在 ,通过 "C 稳定 同位 素 试 验 表明 ,550% 高 温 碳化 的 生物 炭 
能 在 土壤 稳定 存在 上 百年 的 时 间 !; ,可 以 说 短 时 间 内 生物 炭 的 添加 是 一 种 物理 的 掺 混 效 应 ,有 报道 通过 砂 美 
黑土 培养 试验 认为 生物 炭 与 秸秆 配 施 能 提高 土壤 大 团聚 体 含量 "1 ,在 本 研究 中 , 翻 耕 模式 下 秸秆 配合 生物 痰 
的 大 团聚 体 数 量 并 没有 增加 ,这 可 能 和 土壤 及 生物 炭 性 质 有 很 大 关系 。 本 试验 用 生物 炭 为 500% 高 温 制 备 ， 
化 学 性 质 相对 稳定 ,不 易 矿 化 , 施 入 土壤 能 够 提高 土壤 的 有 机 碳 含 量 。 而 免 耕 模式 下 的 秸秆 配合 生物 炭 的 改 
良 效果 ,除了 免 耕 措施 的 优势 外 ,还 综合 了 秸秆 分 解 的 生物 化 学 效应 和 生物 炭 的 摊 混 效应 。 

土壤 微生物 是 反映 土壤 肥力 的 重要 指标 之 一 , 因 生 物 炭 分 解 极 为 缓慢 ,施用 后 显著 提升 了 土壤 有 机 质 含 
量 ,但 生物 炭 中 碳 组 分 不 能 迅速 为 微生物 所 利用 。 本 研究 通过 定量 PCR 的 方法 检测 细菌 含量 , 与 全 量 秸秆 翻 
耕 还 田 相 比 ,单纯 添加 与 秸秆 等 碳 量 的 生物 炭 反而 降低 了 耕 层 土壤 微生物 数量 ,我 们 认为 短 时 间 内 生物 交 的 
添加 体现 的 是 一 种 物理 的 摊 混 效应 ,不 能 为 微生物 提供 大 量 可 利用 碳 源 。 韩 玮 等 人 的 研究 也 获得 类 似 的 研究 
结果 :2 ,添加 生物 炭 与 添加 秸秆 相 比 微生物 生物 量 相 对 较 低 , 有 机 碳 的 微生物 分 解 率 较 低 ,应 用 生物 炭 更 有 
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利于 增加 土壤 碳 储量 。 由 于 生物 发 的 生物 质 来 源 及 加 工 途 径 的 差异 ,造成 不 同 生 物 几 pH 值 ,吸附 性 ,空间 结 
构 及 表面 积 等 理化 结构 的 差异 ,可 能 影响 土壤 微生物 的 差异 ” 。 而 免 耕 模式 下 无 论 是 秸秆 还 是 秸秆 配合 
生物 炭 均 能 有 效 增加 耕 层 土 壤 微 生物 数量 ,由 此 可 见 砂 质 漳 土 上 耕作 方式 对 细菌 数量 的 影响 大 于 物料 类 型 ， 
免 耕 模式 下 微生物 数量 的 增加 这 也 符合 前 人 在 各 种 土壤 类 型 上 的 研究 报道 ”i。 本 研究 只 是 在 3 年 定位 基 
础 上 进行 的 一 季 试 验 ,该 试验 仍 需要 继续 定位 ,获得 更 多 的 数据 参数 ,指导 砂 质 潮 土 培 肥 和 地 力 提 升 。 


4 结论 


(1) 与 全 量 秸秆 等 碳 量 的 生物 痰 翻 耕 还 田 (TB) 显著 降低 了 土壤 容重 ,增加 玉米 各 个 生育 期 十 培 水 分 和 
pH 值 , 有 效 提升 了 有 机 质 含量 ,但 其 并 没有 增加 砂 质 潮 土 大 团聚 体 数 量 和 微生物 数量 。 

(2) 与 传统 秸秆 翻 耕 还 田 相 比 ,秸秆 配合 生物 痰 翻 耕 还 田 (TSB ) 除 了 显著 降低 了 大 团聚 体 数量 ,对 其 它 理 
化 及 微生物 指标 的 影响 均 不 显著 ; 而 全 量 千 秆 免 耕 覆盖 (NTS) 和 秸秆 生物 痰 免 耕 履 盖 还 图 (NISB ) 分 别 在 玉 
米 生 长 的 喇叭 口 期 和 收获 期 显著 增加 了 土壤 水 分 含量 ,有 效 降低 砂 质 潮 土 分 形 维 数 , 提 高 大 团聚 体 数 量 和 
团聚 体 的 稳定 性 ,增加 了 耕 层 土壤 的 微生物 数量 ,对 容重 和 有 机 质 含 量 有 一 定 的 改善 ,其 中 NTSB 在 对 有 机 质 
提升 和 微生物 数量 增加 方面 效果 最 佳 ,对 人 砂 质 漳 土改 善 效 果 最 佳 。 

(3) 用 等 碳 量 的 生物 次 蔡 代 秸秆 翻 耕 还 田 ,在 短期 内 更 多 的 表现 为 物理 的 挫 混 效应 ,生物 次 性 质 稳定 , 虽 
能 有 效 提升 土壤 有 机 质 含 量 ,但 不 能 有 效 改善 砂 质 潮 土 的 团聚 体 结构 及 微生物 性 质 , 在 维持 土壤 生产 力 的 前 
提 下 ,推荐 秸秆 配合 生物 痰 覆盖 还 田 模 式 , 此 模式 在 一 定 程度 上 改善 Vf 伐 质 潮 土 物理 化 学 性 质 , 增 加 了 细菌 的 
数量 。 
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